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34Introduzione
L'energia  e una delle basi su cui  e fondata la societ a moderna. Attual-
mente i combustibili fossili rimangono la principale fonte di energia, ma
la loro quantit a limitata li sta rendendo sempre pi u costosi. Per questo
ci si sta spingendo verso la produzione di energia da fonti rinnovabili e
sostenibili. Tra queste fonti spicca sicuramente l'energia fornitaci dal
Sole sottoforma di radiazione elettromagnetica: le celle solari sono il
tassello fondamentale di questa conversione. Attualmente trovano un
mercato in espansione sia in ambito civile, grazie anche agli incentivi
proposti dai vari governi, sia in ambito spaziale, dove il solare  e l'unica
fonte di energia a medio-lungo termine per satelliti e stazioni spaziali.
I primi studi su come sfruttare la luce si possono far risalire a quasi
due secoli fa. Nel 1839 Edmond Beacquerel scopr  che immergendo
due lamine di bronzo in un liquido esposto alla luce solare si veniva a
generare corrente elettrica. Attualmente si pensa avesse realizzato la
prima cella fotovoltaica della storia. Pi u tardi, tra il 1870 e il 1883 W.
Smith, W.G. Adams e R.E. Day scoprirono l'eetto fotovoltaico del
Selenio. Qualche anno dopo l'americano C. E. Fritts realizz o una cella
fotovoltaica basata sul Selenio, di superce pari a 30cm2 e rendimento
attorno all'1%. Il funzionamento fu vericato da Werner Siemens, uno
dei maggiori esperti di elettricit a all'epoca. Poich e al tempo la teoria
quantistica non era ancora stata svillupata, la societ a scientica guard o
con scetticismo a questa scoperta, ritenendo impossibile ricavare ener-
gia dalla luce. Nel 1905 Albert Einstein pubblic o la teoria sull'eetto
fotoelettrico che gli valse il premio Nobel. Nella primavera del 1953 Ge-
rald Pearson, sico presso i laboratori Bell, realizz o involontariamente
una cella solare al silicio molto pi u ecente della sorella basata sul
selenio. Altri due scienziati della Bell, Darryl Chapin e Calvin Fuller
perfezionarono la cella ottenendo un rendimento del 6%. Negli anni se-
guenti la ricerca si adoper o per cercare materiali alternativi o tecniche
produttive pi u economiche. Negli anni '60 nacque l'idea di utilizzare
fogli di silicio per limitare gli sprechi. Negli anni '70 iniziarono gli studi
su possibili applicazioni di materiali alternativi e sull'utilizzo di Silicio
policristallino (meno costoso del monocristallino). Negli anni '80 si so-
stitu  la serigraa con solchi realizzati col laser. L'ultimo ventennio
ha visto innumerevoli scoperte su materiali alternativi e tecniche pro-
5duttive sempre pi u precise (ottenendo rendimenti nelle celle maggiori)
e meno costose; ci o ha reso improponibile anche solo stilare un breve
elenco delle scoperte degne di menzione.
Il fotovoltaico  e rimasto per anni una tecnologia di nicchia a cau-
sa dell'elevato rapporto costo/rendimento. Ad incentivare veramente
l'applicazione di questa fonte di energia in ambito non spaziale sono
state le guerre del petrolio degli ultimi 35 anni che hanno reso insicura
la costante fornitura di combustibili fossili.
Al giorno d'oggi esistono varie tipologie di fotovoltaico: in questa
trattazione cercheremo di fare una rapida panoramica sul funziona-
mento della cella e sull'attuale situazione tecnologica delle principali
applicazioni cercando di rendere tutto il materiale comprensibile anche
a lettori non strettamente collegati al settore elettronico-sico.
Nel primo capitolo introdurremo i concetti sici e chimici su cui
si basano tutte le tecnologie fotovoltaiche giungendo alla presentazione
di una struttura schematica di cella solare e del suo modello elettrico
teorico.
Nel secondo capitolo presenteremo le principali tipologie di celle,
i materiali utilizzati e la loro struttura dando breve spazio anche ai
diversi tipi di processi di fabbricazione.
Nel terzo capitolo illustreremo le principali parti che compongono
un sistema fotovoltaico approfondendo la dierenza tra applicazioni
piane e applicazioni a concentrazione e concludendo il tutto con un
confronto tra i rendimenti delle tecnologie esposte precedentemente e
gli strumenti d'indagine utilizzati per questo scopo.
6Capitolo 1
La Fisica alla Base del
Fotovoltaico
1.1 La Radiazione Solare
1.1.1 Spettro Elettromagnetico
La radiazione solare  e l'energia elettromagnetica emessa dal Sole
durante le reazioni termonucleari di fusione. Si denisce spettro qual-
siasi rappresentazione dell'intensit a della radiazione elettromagnetica
emessa da una sorgente in funzione della lunghezza d'onda. Come mo-
Figura 1.1: Suddivisione dello spettro elettromagnetico nei vari tipi di
radiazione ().
strato in gura 1.1, si pu o suddividere lo spettro in tre parti principali
a lunghezza d'onda crescente:
 lunghezza d'onda inferiore ai 0:4m: raggi gamma, raggi x ed
inne ultravioletti;
 lunghezze d'onda comprese tra 0:4m e 0:7m: visibile; aumen-
tando la lunghezza d'onda il colore va dal viola al rosso;
 lunghezza d'onda superiori a 0:7m: infrarossi, microonde ed
inne le onde radio.
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1.1.2 Costante Solare
Deniamo costante solare la quantit a di energia proveniente dal Sole
che attraversa, nella durata di tempo di un secondo, un metro quadrato
di una sfera con centro nel Sole e raggio pari alla distanza Terra-Sole.
Per ricavare questa costante possiamo considerare il Sole come un corpo
nero di temperatura (T) pari a 5800K, cio e un oggetto in grado di
assorbire totalmente la radiazione elettromagnetica che cade su di esso
per poi re-irradiarla. Grazie a questo presupposto possiamo introdurre
la legge di Stefan-Boltzmann che aerma che l'intensit a irradiata da un
corpo nero (cio e potenza per unit a di supercie)  e proporzionale alla
quarta potenza della sua temperatura:
I = T
4
Sole con  = 5:67  10
 8 W
m2K4 (1.1)
Applicando la legge di Stefan-Boltzmann al Sole ricaviamo il potere
emissivo di quest'ultimo:
I = T
4
Sole = 5:67  10
 8  5800
4 = 6:417  10
7 W
m2 (1.2)
Calcoliamo, poi, l'energia totale emessa dal Sole nell'unit a di tempo,
moltiplicando il potere emissivo per la supercie del Sole (Rsole = 6:96
108m):
Etot = I  4R
2
sole = 3:906  10
26 W (1.3)
Il valore appena trovato rappresenta l'energia che si propaga dal Sole
nello spazio circostante in tutte le direzioni. Per ottenere l'energia che
arriva alla Terra, sempre per unit a di supercie e di tempo, ovvero la
costante solare, basta dividere Etot per la supercie di una sfera di
raggio pari al raggio dell'orbita terrestre (RTerra Sole = 1:50  1011m):
S = costante solare =
Etot
4R2
Terra Sole
= 1367  0:5%
W
m2 (1.4)
L'incertezza sul risultato  e dovuta alla possibile variabilit a di origine
solare (variazione del raggio solare o variazione dell'emissione solare) e
al variare della distanza Terra-Sole durante l'anno.
1.1.3 Atmosfera
E' interessante studiare come l'atmosfera alteri lo spettro elettromagne-
tico del Sole: vengono assorbite quasi tutte le radiazioni con lunghezza
d'onda inferiori a 300 nm, quelle con lunghezza d'onda comprese tra
900 nm e qualche millimetro e quelle di lunghezza superiore a una
cinquantina di metri. Infatti, l'atmosfera  e composta da vari strati (-
gura 1.2), ciascuno responsabile dell'assorbimento di radiazioni di una
specica lunghezza d'onda:1.1 La Radiazione Solare 9
 le molecole di O2; H2O; CO2; CH; N2O nella troposfera sono
le principali cause di assorbimento della radiazione infrarossa;
 le molecole di O3 (ozono) nella stratosfera sono la principale causa
di assorbimento della radiazione ultravioletta;
 la ionosfera  e ricca di gass parzialmente ionizzati dalla radiazione
ultravioletta, i quali ri
ettono totalmente i raggi con una frequen-
za (frequenza = 1=(lunghezza d0onda)) maggiore di un valore
detto frequenza critica (f =
p
Nee2=(m) con e ed m carica e
massa dell'elettrone e Ne densit a elettronica).
L'atmosfera, inoltre, attenua parzialmente tutte le radiazioni a cau-
sa dello scattering di Rayleigh. Si tratta di un processo di collisione tra
alcune lunghezze d'onda della luce e le molecole d'aria. Questo feno-
meno rende il cielo color azzurro poich e la traiettoria della luce viene
alterata dopo gli urti.
Figura 1.2: Struttura verticale dell'atmosfera: le variazioni di tempera-
tura e la quota delimitano schematicamente le quattro regioni indicate.
La zona tra 80 e 350 km  e detta anche 'ionosfera' per il forte contenuto
di ioni.
Da tutti gli assorbimenti e ri
essioni rimangono quasi intatti due
intervalli dello spettro elettromagnetico del Sole detti: nestra ottica e
nestra radioastronomica. Inoltre,  e facile intuire da quanto presentato
che la radiazione solare che giunge no al suolo della Terra viene a
dividersi in due componenti: luce diretta (riesce a giungere al suolo
quasi inalterata) e luce diusa (ri
essa ma giunge comunque al suolo).
In conclusione la radiazione solare utilizzata dalle celle fotovoltaiche
viene modicata sia nel contenuto energetico, sia nella composizione
spettrale, rispetto all'originale proveniente dal Sole.10 La Fisica alla Base del Fotovoltaico
1.1.4 Massa D'Aria
Per considerare gli eetti dell'atmosfera viene introdotto il concetto
di massa d'aria (abbreviata in AM) che corrisponde alla lunghez-
za del percorso relativo della radiazione diretta attraverso l'atmosfera.
Vengono cos  a denirsi AM0, che corrisponde alla radiazione solare
misurata al di fuori dell'atmosfera terrestre, e AM1, che corrisponde
alla radiazione solare misurata a livello del mare quando l'atmosfera
viene attraversata da raggi perpendicolari. In gura 1.3  e possibile
valutare come l'atmosfera assorba parte dell'energia della luce renden-
do la curva rappresentate l'AM1 notevolmente inferiore d'area (quindi
energia) rispetto alla curva rappresentate l'AM0.
Nella pratica si utilizza l'AM1,5: si tiene conto anche la deviazione
dei raggi da parte dell'atmosfera e non solo l'assorbimento. Si ottiene,
quindi, una radiazione massima al suolo pari a  1000 W=m2.
Figura 1.3: Curve approssimate della composizione spettrale della luce
solare al di fuori dell'atmosfera (AM0) e a livello del mare allo zanith
(AM1).1.2 I Semiconduttori 11
1.2 I Semiconduttori
1.2.1 Classicazione dei Materiali
Il modello a bande di energia descrive, nella sica dello stato solido,
la gamma di energie che ad un elettrone  e consentito o proibito avere.
Gli elettroni, in un solido allo stato fondamentale e a 0 gradi Kelvin,
riempiono gli stati elettronici a loro consentiti partendo dal livello ener-
getico pi u basso no a che tutti hanno trovato un posto. Si vengono
quindi a delineare tre casi possibili:
 l'ultima banda (detta banda di valenza)  e riempita solo par-
zialmente dagli elettroni;
 l'ultima banda  e stata riempita totalmente;
 l'ultima banda  e stata riempita totalmente ma a temperatura
ambiente vi sono comunque molti elettroni che, per eccitazione
termica, saltano alla banda successiva (detta banda di condu-
zione).
Quindi, si possono classicare i materiali in tre grosse categorie rispetto
all'intervallo di energie tra la banda di valenza e la banda di conduzione,
detto banda proibita o energy gap (gura 1.4):
 conduttori, con banda proibita inesistente;
 semiconduttori, con banda proibita di circa 1;5   2eV ;
 isolanti, con banda proibita maggiore di 4eV .
Figura 1.4: Modello a bande di energia: nella gura (a)  e rappresentato
un conduttore; nella gura (b)  e rappresentato un semiconduttore; nella
gura (c)  e rappresentato un isolante.12 La Fisica alla Base del Fotovoltaico
1.2.2 Semiconduttori Intrinseci ed Estrinseci
Un semiconduttore viene detto intrinseco se non contiene impurit a.
Nei semiconduttori intrinseci, infatti, gli elettroni e le lacune di con-
duzione (portatori intrinseci) si formano quando  e stata accumulata
abbastanza energia per far compiere un salto ad un elettrone dalla
banda di valenza alla banda di conduzione.
Al crescere della temperatura T(misurata per convenzione in Kel-
vin) cresce la concentrazione di portatori intrinseci (ni). E' importante
precisare che sia gli elettroni sia le lacune partecipano alla conduzione
di corrente. Per la legge dell'azione di massa si ha che la concentrazione
di elettroni nella banda di conduzione (n) e di lacune nella banda di
valenza (p)  e pari a:
ni = n = p (1.5)
E' possibile, poi, calcolare il valore di ni:
n
2
i = BT
3e
 
Eg
kT cm
 6
Eg = ampiezza banda proibita in elettronvolt
k = costante di Boltzmann = 8:62  10
 5 eV=K
B = parametro del materiale
(1.6)
Deniamo corrente di deriva complessiva (jdrift) la corrente che si
viene a creare nel semiconduttore quando viene applicato un cam-
po elettrico E. Dalla corrente di deriva  e quindi possibile ricavare
un'espressione per la conducibilit a () del semiconduttore intrinseco:
jdrift = jportatori n + jportatori p = q(nn + pp)E = E
A
cm2
 = q(nn + pp) (
  cm)
 1
q = carica portatore
 = mobilita
0 portatore
(1.7)
Il vantaggio nell'utilizzo dei semiconduttori  e costituito dal fatto
che la conducibilit a di un semiconduttore pu o essere alterata intro-
ducendo degli atomi di altri materiali (gura 1.5): questo processo
viene chiamato drogaggio e serve a generare semiconduttori droga-
ti o estrinseci. Inserendo nel materiale delle impurit a si pu o infatti
rendere il semiconduttore ricco di elettroni nella banda di conduzione
(semiconduttore estrinseco di tipo n) o di lacune nella banda di valenza
(semiconduttore estrinseco di tipo p). Anche nei semiconduttori estrin-
seci continua a valere la legge dell'azione di massa, ma in questo caso
bisogna tener contro del fatto che il drogaggio porta ad una disparit a
tra la concentrazione degli elettroni e quella delle lacune. Nel caso di1.2 I Semiconduttori 13
un semiconduttore drogato n si trova che:
n  ND = concentrazione atomi donatori
p 
n2
i
n
(1.8)
Nel caso di un semiconduttore drogato p si ha:
p  NA = concentrazione atomi accettori
n 
n2
i
p
(1.9)
Figura 1.5: Esempio, a livello atomico, di drogaggio p ed n del Silicio
mediante l'uso di atomi di Boro e Fosforo.
Oltre alla corrente di deriva, identica al caso dei semiconduttori
intrinseci, i semiconduttori estrinseci sono soggetti a possibili correnti
di diusione (Jdiff) dovute ad una distribuzione irregolare del drogag-
gio nel materiale. Supposto che la variazione di concentrazione del
drogaggio si verichi solo lungo l'asse x otteniamo:
j
diff
p =  qDp
p
x
j
diff
n = qDn
n
x
Dn = diffusivita
0 degli elettroni
Dp = diffusivilita
0 delle lacune
(1.10)
La corrente totale, in un semiconduttore estrinseco, comprende sia
la componente di deriva sia la componente di diusione.
1.2.3 Giunzione PN
Drogando un semiconduttore con atomi accettori da un lato e con atomi
donatori dall'altro si ottiene una giunzione pn. Nel caso del Silicio la14 La Fisica alla Base del Fotovoltaico
regione di tipo p viene creata usando atomi di Boro, mentre nel caso
della regione di tipo n si usano atomi di Fosforo.
Come mostrato in gura 1.6, il contatto tra le due regioni di dro-
gaggio diverso d a origine ad un campo elettrico: il gradiente di con-
centrazione di carica nei pressi della giunzione provoca una diusione
di elettroni verso la regione a carica p e di lacune verso la regione a
carica n. Questa corrente di diusione crea una barriera di potenziale
tra le due regioni, di carica negativa in p e carica positiva in n. La
dierenza di potenziale cos  generata tende ad opporsi al moto delle
cariche dovute ad un eetto di deriva nch e si giunge ad una sorta di
equilibrio elettrostatico.
Tracciando un asse orizzontale con centro nel punto di giunzione
(gura 1.6)  e possibile calcolare il valore del campo elettrico nel punto
di giunzione:
jE(0)j =
2V0
x1 + x2
V0 = potenziale di contatto = VT ln(
NDNA
n2
i
)
wd = x1 + x2 =
r
2s
q
(
1
NA
+
1
ND
)V0
VT = tensione termica
 = permittivita
0 del semiconduttore
ND = conc: atomi donatori nella regione tipo n
NA = conc: atomi accettori nella regione tipo p
(1.11)
Figura 1.6: Giunzione PN: la corrente di deriva  e concorde col verso
del campo elettrico mentre la corrente di diusione  e discorde col verso
del campo elettrico. All'equilibrio Idiff = Ideriva.1.2 I Semiconduttori 15
Il campo elettrico interno produce l'eetto diodo, che ha le seguenti
caratteristiche:
 tensione applicata alla giunzione  e nulla: non passa corrente
attraverso il diodo;
 giunzione polarizzata direttamente: il campo elettrico si annulla
e si verica un aumento esponenziale della corrente;
 giunzione polarizzata inversamente: il campo elettrico diventa
pi u intenso e la corrente si riduce quasi a zero.
La caratteristica I-V del diodo (gura 1.7)  e data dall'equazione:
Idiodo = I0(e
qV
kT   1)
I0 = corrente di saturazione inversa del diodo
(1.12)
Figura 1.7: Caratteristica I-V del diodo.16 La Fisica alla Base del Fotovoltaico
1.3 L'Eetto Fotovoltaico
1.3.1 Eetto Fotoelettrico
L'eetto fotoelettrico  e quel fenomeno sico caratterizzato dall'e-
missione di elettroni da un materiale investito da una radiazione elet-
tromagnetica avente una certa frequenza.
L'elettromagnetismo classico non riesce a spiegare l'eetto fotoelet-
trico poich e, secondo le sue leggi, ci si dovrebbe aspettare che:
 quanto pi u debole  e l'intensit a dell'onda elettromagnetica tanto
minore sia l'energia cinetica degli elettroni emessi;
 si dovrebbe avere fotoemissione per ogni frequenza, purch e la
radiazione sia abbastanza intensa;
 ci dovrebbe essere un ritardo considerevole tra l'inizio dell'irrag-
giamento e la comparsa della corrente di fotoemissione: secondo
l'elettromagnetismo classico l'energia dell'onda elettromagnetica
 e distribuita uniformemente sul fronte d'onda e dunque  e neces-
sario un certo lasso di tempo anch e si accumuli abbastanza
energia per estrarre un elettrone (ad esempio per il Potassio ci
vorrebbero 16 secondi).
Le osservazioni pratiche dimostrano invece che:
 l'energia degli elettroni emessi non dipende dall'intensit a dell'on-
da elettromagnetica;
 la fotoemissione non avviene per ogni frequenza;
 non c' e ritardo tra l'emissione di elettroni e l'inizio dell'irraggia-
mento.
Fu Einstein a risolvere il problema ipotizzando che l'energia radian-
te del campo elettromagnetico sia concentrata in quasi-particelle dette
fotoni. Dunque, l'assorbimento o cessione di energia dal campo elet-
tromagnetico che interagisce con la materia carica avviene solo in modo
discreto per mezzo dello scambio di fotoni (o quanti). Ciascun quanto  e
localizzato nello spazio e tale rimane mentre si propaga allontanandosi
dalla sorgente alla velocit a della luce (c). L'energia del quanto  e legata
alla frequenza della radiazione () dalla relazione di Planck:
E = h con h = costante di Planck (1.13)
Dalla formula  e facile capire che i fotoni non dispongono della stessa
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Con eetto fotoelettrico si intendono vari tipi di processi: la foto-
ionizzazione, la fotoconduzione e l'eetto fotovoltaico. Nella foto-
ionizzazione un gas viene ionizzato mediante l'uso di radiazioni elet-
tromagnetiche: i fotoni liberano alcuni elettroni appartenenti ai livelli
energetici esterni degli atomi del gas. Nella fotoconduzione gli elettro-
ni di un reticolo cristallino di un solido assorbono energia dai fotoni e
diventano elettroni di conduzione. Nell'eetto fotovoltaico, di mag-
gior interesse per le celle solari, avviene la formazione di una coppia
elettrone-lacuna quando un fotone, con energia suciente a far compie-
re all'elettrone un salto dalla banda di valenza alla banda di conduzione,
colpisce un materiale semiconduttore.
1.3.2 Fotovoltaico nei Semiconduttori
In una giornata limpida circa 4:51017 fotoni incidono su una superce
di un centimetro quadrato ogni secondo. Si  e visto che solo alcuni foto-
ni dispongono di una energia suciente a far saltare un elettrone dalla
banda di valenza alla banda di conduzione, creando cos  una coppia
elettrone-lacuna e dando origine all'eetto fotovoltaico. Buona parte
dell'energia del fotone incidente viene persa sotto forma di calore du-
rante il processo di assorbimento e non pu o quindi essere riconvertita
in potenza utile.
In questo lavoro, volendo approfondire il funzionamento e le tipo-
logie di cella solare,  e utile dare una prima base sulla potenza elettrica
che pu o venire prodotta. Una cella solare, infatti, pu o trasformare in
corrente elettrica gli elettroni che la luce fa passare dalla banda di va-
lenza alla banda di conduzione. La corrente elettrica, dunque,  e pari
a:
I = qNA
N = numero fotoni con energia sufficiente
A = area semiconduttore esposto alla luce
q = carica dell
0elettrone
(1.14)
Dunque, la densit a di corrente corrispondente allo spettro terrestre  e:
J = I=A (1.15)
La tensione che viene generata ha un valore limite superiore:
V = Eg=q (1.16)
Da quest'ultima equazione si pu o capire che i semiconduttori con banda
proibita pi u ampia producono una tensione pi u alta.18 La Fisica alla Base del Fotovoltaico
1.4 La Cella Solare
1.4.1 Struttura della Cella Solare
La ricerca sul fotovoltaico ha dato origine a varie tipologie di celle che si
dierenziano per uso di materiale, produzione, struttura e applicazioni.
Nei prossimi capitoli verranno introdotte le principali tipologie di cel-
le e presentata brevemente la loro struttura e applicazioni. Per poter
comprendere il modello elettrico teorico della cella solare, in questo ca-
pitolo viene presentata una struttura basilare di cella solare che consiste
nella giunzione tra un materiale semiconduttore di tipo n e un mate-
riale semiconduttore di tipo p racchiusi tra due conduttori collegati in
un circuito chiuso (gura 1.8). La giunzione tra i due semiconduttori
Figura 1.8: Struttura semplicata di una cella solare.
drogati n e p crea un campo elettrico interno in grado di separare le
cariche elettriche generate dall'eetto fotovoltaico. Quando un fotone
con energia suciente incide sulla cella si viene a creare una coppia
elettrone-lacuna. Il campo elettrico spinger a, quindi, le due cariche
verso il materiale a cui corrisponde lo stato di energia pi u basso: gli
elettroni procederanno verso il semiconduttore di tipo n e le lacune
procederanno verso il semiconduttore di tipo p. Il 
usso di cariche cos 
generato diviene energia elettrica quando il dispositivo viene connesso
a dei conduttori in un circuito chiuso.
1.4.2 Modello Elettrico
La cella fotovoltaica non illuminata si comporta esattamente come
un diodo: il legame tensione-corrente (vedi gura 1.7) segue la relazione
esponenziale della giunzione pn (vedi equazione 1.12).1.4 La Cella Solare 19
La cella fotovoltaica illuminata, invece, d a origine a coppie
elettrone-lacuna ed il suo comportamento pu o essere paragonato a quel-
lo di un diodo connesso in parallelo ad un generatore di corrente e
ad una resistenza parassita; il tutto  e poi collegato in serie ad una
resistenza di shunt (gura 1.9 a):
 il diodo tiene conto delle perdite di corrente dovute alla ricombi-
nazione interna alla cella;
 il generatore di corrente equivale alla corrente generata dall'eet-
to fotovoltaico;
 la resistenza parassita rappresenta la resistenza dei due strati di
silicio e dei contatti metallici;
 la resistenza di shunt tiene conto di tutte le perdite dovute alle
dispersioni all'interno della cella.
La caratteristica tensione-corrente di una cella fotovoltaica illumina-
ta risulta equivalente alla controparte non illuminata a meno di una
traslazione verticale pari alla corrente erogata dalla cella (gura 1.9 b).
Figura 1.9: a) Circuito equivalente della cella fotovoltaica.
b) Caratteristica I-V della cella illuminata e non illuminata.
Sfruttando il modello elettrico ricavato  e possibile calcolare la cor-
rente erogata da una cella fotovoltaica illuminata come dierenza tra20 La Fisica alla Base del Fotovoltaico
la corrente del generatore e la corrente che circola nel diodo:
Icella = Igeneratore   Idiodo   IRp = Igeneratore   I0(e
qV
NkT   1)  
V
Rp
I0 = corrente inversa saturazione diodo
k = costante Boltzman
q = carica elettrone
N = fattore idealita
0
Rp = resistenza shunt
Rs = resistenza parassita
T = temperatura in Kelvin
(1.17)
La curva corrente-tensione di una cella solare illuminata, gi a illu-
strata precedentemente in gura 1.9 b, pu o essere ridisegnata conside-
rando solo il tratto presente nel quarto quadrante e stabilendo che il
verso della corrente ha segno invertito. Ci o rende pi u semplice studiare
i tre punti segnati in rosso in gura 1.10:
Figura 1.10: Curva tensione-corrente di una cella solare irradiata da
luce.
 nel centro del graco c' e il punto di massimo trasferimento
di potenza: si tratta della situazione ottimale in cui il prodot-
to I  V , che corrisponde alla potenza elettrica erogabile, risulta
massimo;
 nell'asse delle ordinate c' e il punto relativo alla cella posta in
cortocircuito: tensione nulla e corrente pari a Isc;
 nell'asse delle ascisse c' e il punto relativo alla cella posta in cir-
cuito aperto: corrente nulla e tensione ai capi pari a Voc.Capitolo 2
Principali Tipologie di Celle
2.1 Celle in Silicio
2.1.1 Il Silicio
Tra i vari semiconduttori che sono in grado di trasformare l'energia so-
lare in energia elettrica il Silicio (numero atomico 14 con shell esterno
con 4 elettroni di valenza) risulta avere la parte dominante. Il motivo
della diusione di questo semiconduttore  e dovuto principalmente al-
la sua grande disponibilit a in natura. L'industria elettronica, inoltre,
utilizza principalmente questo elemento e ci o ha incentivato il progres-
sivo miglioramento dei metodi di lavorazione del materiale e ha reso
disponibili scarti di produzione riutilizzabili nella realizzazione di celle
fotovoltaiche. Il Silicio disponibile in natura, infatti, non  e puro e quin-
di non  e utilizzabile direttamente. Mediante processi di lavorazione  e
possibile, per o, ottenere varie tipologie di Silicio suddivise dalla diversa
presenza di impurit a:
 Silicio di grado elettronico: una parte di impurit a per ogni
107 e oltre parti di Silicio;
 Silicio di grado solare: una parte di impurit a per ogni 104 107
parti di Silicio;
 Silicio metallurgico: una parte di impurit a per ogni 104 parti
di Silicio.
Per la realizzazione di celle fotovoltaiche  e necessario almeno del silicio
di grado solare. Ci o consente all'industria fotovoltaica la possibilit a
di sfruttare sia il silicio di grado elettronico sia quello di grado solare.
Quest'ultimo risulta molto pi u economico poich e  e possibile ricavarlo
dagli scarti di produzione dell'industria elettronica che  e costretta ad
utilizzare solamente silicio di grado elettronico.
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Figura 2.1: Esempi di celle realizzate in Silicio amorfo, monocristallino
e policristallino.
Le applicazioni fotovoltaiche del Silicio si possono, inne, suddivi-
dere in tre grosse categorie determinate della struttura molecolare del
materiale. Il Silicio, infatti,  e un atomo tetra-coordinato che forma le-
gami tetraedrici tipicamente con altri quattro atomi. Il reticolo, per o,
non  e sempre regolare e ci o permette al Silicio di esistere in varie forme
(allotropia):
 Amorfa: gli atomi sono orientati in modo casuale come nei 
uidi.
La struttura degli atomi risulta non cristallina e alcuni atomi non
possiedono tutti e quattro i legami con altri atomi;
 Monocristallina: gli atomi sono orientati e legati nello stesso
modo realizzando una struttura cristallina regolare;
 Policristallina: insieme di piccoli cristalli monocristallini uniti
assieme in maniera irregolare (non  e una forma allotropica del
materiale ma una via di mezzo tra le due precedenti).
2.1.2 Silicio Monocristallino e processo Czochral-
ski
Il monocristallino (Ci-Si)  e lo stato allotropico del Silicio in cui la strut-
tura molecolare  e un reticolo continuo regolare in cui ogni atomo  e le-
gato ad altri quattro atomi. La struttura risulta essere regolare anche
dopo il drogaggio dato che alcuni atomi di Silicio vengono sostituiti
tipicamente con atomi di Fosforo (drogaggio tipo n) o Boro (drogaggio
tipo p) lasciando inalterata la struttura del reticolo.
Questa tipologia di Silicio  e ampiamente utilizzata in elettronica e il
suo metodo di produzione risale agli anni '50 ed  e nominato processo
Czochralski in onore del ricercatore polacco che lo sviluppo negli anni
'20. Il processo consiste nel sollevamento verticale a bassissima velocit a
di un seme di Silicio monocristallino immerso inizialmente per alcuni
millimetri in un crogiolo contenente Silicio puro fuso. La temperatura
del Silicio nel crogiuolo viene mantenuta al di sopra della temperatura2.1 Celle in Silicio 23
Figura 2.2: Illustrazione delle fasi del processo Czochralski.
di fusione (1414 oC) e aderisce al seme monocristallino acquisendone
la struttura molecolare regolare. Il seme monocristallino viene lenta-
mente estratto permettendo al Silicio depositato di solidicarsi. Nel
processo  e importante il controllo rigoroso della temperatura del ma-
teriale fuso, dell'atmosfera nella camera, della velocit a di estrazione e
l'assenza di vibrazioni durante l'estrazione. Il rispetto dei precedenti
fattori permette la produzione di fusi perfettamente cilindrici di alta
purezza (grado elettronico). E' possibile realizzare fusi di Silicio dro-
gato inserendo atomi del drogante opportuno nel Silicio fuso. Le fasi
successive riguardano il taglio del lingotto mediante l'utilizzo di un di-
sco diamantato. L'obbiettivo  e ottenere dischi con spessori millimetrici
denominati wafer. Inne, la supercie del wafer viene ricoperta da
uno strato di ossido per proteggerla dalla contaminazione da parte di
impurit a esterne.
2.1.3 Silicio Policristallino e metodo Casting
Il policristallino  e un materiale costituito da vari cristalli di Silicio
monocristallino orientati in modo casuale. Si realizza riciclando com-
ponenti elettronici scartati rifondendoli assieme per ottenere una com-
posizione compatta. Ci o permette alle celle prodotte di essere pi u eco-
nomiche della controparte monocristallina. Di contro, siccome i bordi
dei vari cristalli potrebbero impedire il 
usso di elettroni, le celle di
Silicio policristallino sono meno ecienti.
Il metodo utilizzato per fondere assieme i vari cristalli di Silicio
viene nominato casting. Il materiale di scarto viene frantumato e sot-
topposto ad una operazione di decapaggio per una prima puricazione.
Successivamente viene fuso e colato nelle forme apposite (da cui deri-24 Principali Tipologie di Celle
Figura 2.3: Illustrazione delle fasi del metodo Casting.
va il termine casting) in cui viene lasciato ricristallizzarsi. In questa
fase  e possibile introdurre un drogante nel semiconduttore. Il processo
di fusione e cristallizzazione sono critici per quanto concerne il tasso
di impurezze presenti nel materiale:  e dicile produrre blocchi di Si-
licio policristallino superiori ai 100   150Kg in un tempo ragionevole
(una giornata circa). Dopo la cristallizzazione si procede al taglio del
blocco in lingotti da cui si ricavano i wafer che vengono ossidati per
protezione.
2.1.4 Silicio Amorfo
La struttura amorfa (a   Si)  e una delle forme allotropiche del Silicio
caratterizzata da una struttura molecolare irregolare. Nel Silicio cri-
stallino la struttura si ripete no a formare un reticolo ordinato. Nel
Silicio amorfo, invece, questo ordine non  e presente e gli atomi formano
un reticolo disordinato: non tutti possiedono legami con altri quattro
atomi di Silicio. Alcuni atomi, dunque, hanno dei legami disponibili
che costituiscono dei difetti nell'ordine del reticolo e sono responsabili
del suo comportamento elettrico. Le applicazioni del Silicio Amorfo
per il fotovoltaico ricadono nel lone delle celle solari thin-lm trattate
successivamente.
2.1.5 Realizzazione Cella Fotovoltaica in Silicio
Una volta ottenuto un wafer di Silicio monocristallino o policristallino
avviene la realizzazione della cella. Tipicamente le celle fotovoltaiche
cristalline sono prodotte a partire da wafer drogati di tipo p (Boro). Il
processo  e composto principalmente da tre fasi:
 texturing e pulizia chimica;
 drogaggio;2.1 Celle in Silicio 25
 contattatura.
Durante la fase di texturing il wafer di Silicio subisce un bagno
chimico in una soluzione basica. L'obbiettivo  e rimuovere l'ossidazione
protettiva e rendere la supercie da liscia a composta. La nuova super-
cie piramidale permette al wafer di Silicio di ridurre la ri
essione della
luce dal 35% no al 10% rendendo, inoltre, obliquo l'angolo con cui la
luce incide nella cella rendendole pi u dicile la fuga. Quest'ultimo
punto  e estremamente ecace poich e permette di ridurre lo spessore
del semiconduttore risparmiando materiale e riducendo, dunque, i costi
(gura 2.4).
Figura 2.4: La fase di texturing della supercie riduce la ri
essione
della luce da parte della cella.
La fase di drogaggio consente la realizzazione della giunzione pn
drogando un piccolo strato del wafer con drogante opposto (tipo n
mediante Fosforo se il wafer era di tipo p). Vi sono due metodi:
 diusione: il Silicio viene posto in un forno ad alte temperature
in presenza di droganti. I difetti presenti nel Silicio permettono
agli atomi del drogante di subentrare nel reticolo no ad una
certa profondit a realizzando cos  la giunzione pn;
 impiantazione ionica: mediante delle maschere di resist ven-
gono inserite delle impurit a nel Silicio in maniera controllata e in
zone limitate. Il principale vantaggio  e la possibilit a di controllare
le aree colpite e la quantit a degli ioni utilizzati.
Inne, la fase di contattatura serve a depositare una pasta me-
tallica sulla cella per via serigraa. Tipicamente viene realizzato un
reticolo d'argento sul fronte e uno strato uniforme di alluminio sul re-
tro. La presenza di questi contatti metallici consente la raccolta di
tutte le cariche elettriche e la loro convergenza verso i conduttori.26 Principali Tipologie di Celle
2.2 Celle Thin-Film
2.2.1 Film Sottile
Le tecnologia a lm sottile (thin-lm)  e una categoria fotovoltaico rea-
lizzato mediante la deposizione di molteplici strati sottili di spessore
compreso tra il micrometro e la decina di nanometri su un substrato
plastico o di vetro o metallico. Questi strati molteplici di materiale
costituiscono giunzioni singole, doppie o multiple che danno origine
all'eetto fotovoltaico. Le celle vengono ricavate dagli strati preceden-
temente realizzati mediante l'utilizzo di appositi laser. Il substrato  e
non rigido per consentire la realizzazione di lunghe lamine poco pesanti
che possano essere arrotolate e facilmente installate (gura 2.5).
Tra le varie tipologie di applicazioni a lm sottile in commercio di
seguito sono elencati le principali in base al materiale utilizzato nella
realizzazione della giunzione:
 Silicio Amorfo;
 Tellururo di Cadmio;
 Rame Indio Gallio diSelenio (CIGS);
 Organiche;
 Dye-sensitized.
Figura 2.5: A sinistra sono rappresentati gli strati principali delle celle
fotovoltaiche thin-lm. A destra vi  e una fotograa di come possano
venir arrotolati i moduli thin-lm.
I vantaggi della produzione delle celle a thin-lm si possono riassu-
mere in due punti:
 processi di fabbricazione semplici, totalmente automatizzati e fa-
cilmente adattabili a nuove innovazioni (deposizione chimica
da vapore);2.2 Celle Thin-Film 27
 realizzazione di una circuiteria a struttura monolitica integrata:
non  e necessario l'assemblaggio di ogni singola cella.
Si evince che le applicazioni a lm sottile vantano un costo assai
inferiore rispetto alle altre controparti. Ci o viene compensato, per o, da
un rendimento leggermente inferiore. Nonostante il mercato sia ancora
dominato dalla tecnologia basata sul Silicio cristallino, le tecnologie
thin-lm stanno trovando sempre maggiori applicazioni specialmente
in ambito architettonico grazie alla loro semplicit a di installazione e
produzione, al minor impatto visivo fornito e al leggero peso che ne
consente l'applicazione estensiva su tetti.
2.2.2 Realizzazione Thin-Film: CVD
La deposizione chimica da vapore (Chemical Vapor Deposition:
CVD)  e la principale tecnica di realizzazione delle celle a thin-lm.
Un supporto, precedentemente adattato con laser e/o bagni chimici,
viene utilizzato come base su cui depositare un precursore molecolare
mediante l'utilizzo di un gas di trasporto. Avviene, quindi, una reazione
o una decomposizione tra il supporto e il precursore per cui si ottiene
uno strato del materiale desiderato. Si procede con questo metodo
no alla realizzazione della giunzione singola, doppia o multipla. Il
gas di trasporto altamente inquinante viene ogni volta estratto assieme
agli scarti del processo. Mediante l'utilizzo di laser si provvede poi a
rimuovere le impurit a dai bordi del modulo e ad ultimate la circuiteria
disegnando le celle.
Questo metodo trova applicazioni in molti settori oltre l'elettronica
tra cui la meccanica e l'ottica. Infatti,  e possibile realizzare strati ad al-
ta densit a ricoprendo anche forme geometriche complesse col materiale
desiderato in tempi relativamente rapidi.
2.2.3 Il Silicio Amorfo
Nella produzione delle celle a lm sottile il materiale maggiormente
utilizzato  e il Silicio amorfo (a   Si). Il motivo della sua diusione
 e sempre legato al retaggio storico del materiale col ramo elettronico
ed  e il primo materiale storicamente utilizzato nelle applicazioni a lm
sottile nelle calcolatrici tascabili.
La sua struttura molecolare, gi a precedentemente presentata nelle
celle solari a base di Silicio,  e caratterizzata da un reticolo disordina-
to in cui non tutti gli atomi possiedono un legame con altri quattro
atomi. L'introduzione di drogante quale il Fosforo o il Boro permette
di ottenere del materiale di tipo n o p diminuendo per o la presenza di
portatori liberi dovuta all'imperfezione del reticolo cristallino. Per ov-
viare a questo problema la struttura tipica della cella in Silicio amorfo28 Principali Tipologie di Celle
non  e caratterizzata da una giunzione pn ma da una o pi u giunzioni
pin poggiate su un substrato.
Figura 2.6: Esempio di giunzione pn e pin applicate ai diodi.
La giunzione pin si dierenzia dalla controparte pn per la presenza
di una regione intermedia neutra molto spessa rispetto alle due drogate.
Ci o consente alla giunzione di sopportare tensione negative maggiori e
di assorbire maggiori parti dello spettro dato che il materiale neutro
si dierenzia dalla controparte drogata anche per una diversa sensi-
bilit a allo spettro. Tutto ci o si traduce in una maggiore ecenza in
rendimento e in una maggiore robustezza a livello elettronico.
2.2.4 Celle a Tellururo di Cadmio
Il Tellururo di Cadmio (CdTe)  e un composto formato dal Tellurio e
dal Cadmio con caratteristiche simili al Silicio. Grazie alle sue propriet a
di semiconduttore di tipo p  e facile realizzare una eterogiunzione pn
accostandolo al Solfuro di Cadmio (CdS). Con eterogiunzione si intende
una giunzione tra materiali aventi gap energetici diversi. I principali
vantaggi di questa applicazione sono:
 costi inferiori sia a livello di materiale sia di produzione rispetto
al Silicio amorfo;
 semplicit a di riciclagio pari a quasi il 95% del materiale;
 maggiore assorbimento dell'energia luminosa e resa pi u elevata
rispetto al Silicio amorfo in condizioni di luminosit a diusa o
diretta;
 maggiore stabilit a nel tempo rispetto al Silicio amorfo.
Il suo utilizzo risale solamente all'ultimo decennio.2.2 Celle Thin-Film 29
Le sue applicazioni non sono esenti da svantaggi. A temperatura
ambiente il semiconduttore  e stabile ma in particolari situazioni lavo-
rative emana esalazioni tossiche. Per ovviare a questo problema viene
incapsulato in lastre tipicamente di vetro in grado di resistere anche in
situazioni di incendio.
2.2.5 Celle a Rame Indio Gallio diSelenio
La tecnologia basata sul Rame Indio Gallio diSelenio, comunemen-
te abbreviata in CIGS, risale ad una ventina di anni fa, nonostante le
propriet a siano sotto studio da quasi la met a dello scorso secolo. La
struttura base  e caratterizzata da un substrato di vetro su cui viene
realizzata una eterogiunzione formata da CIGS come semiconduttore
intrinseco di tipo p e un semiconduttore di tipo n quale l'Ossido di
Zinco (ZnO) drogato con Alluminio. Spesso un sottile strato neutro
separa le due regioni per aumentare l'ecenza e la robustezza della
giunzione (gura 2.7).
Figura 2.7: Schema base degli strati di una cella a lm sottile CIGS.
In ambito thin-lm  e il materiale semiconduttore che permette at-
tualmente di ottenere la maggiore ecenza nella conversione della lu-
ce riuscendo quasi a concorrere con il Silicio policristallino. Il pro-
blema della tossicit a esiste anche in questo composto ma in quantit a
nettamente inferiore al Tellururo di Cadmio.
2.2.6 Celle Organiche
Le celle fotovoltaiche organiche sono caratterizzate da una parte fo-
toattiva basata sui composti organici del Carbonio. Hanno una strut-
tura comune fra tutte le tipologie: un substrato di vetro o plastica fa
da supporto a strati sottili contenenti i materiali fotoattivi frapposti
tra due elettrodi conduttivi.30 Principali Tipologie di Celle
Le celle pi u ecienti si basano sul processo della fotosintesi cloro-
lliana e utilizzano materiali in cui un pigmento assorbe la radiazione
solare mentre altri estraggono la carica. I principali pigmenti utilizzati
sono i polimeri, le molecole sintetizzate per ottenere il massimo assor-
bimento dello spettro solare (small molecules) e le antocianine derivate
dai frutti di bosco.
Esistono due sottotipologie di celle solari organiche:
 organiche: la parte attiva  e totalmente organica o polimerica.
Si tratta di tecnologie ancora sotto sviluppo e poco utilizzate;
 ibride: il materiale organico viene mescolato con un materiale
inorganico capace di una buona conduzione di elettroni. Vengono
uniti assieme in una eterogiunzione fotoattiva. Il materiale orga-
nico funge da fornitore di cariche mentre l'inorganico ne agevola
la trasmissione sino agli elettrodi. Particolarmente interessanti in
questa categoria sono le celle dye-sensitized a cui verr a dedicato
un apposita sezione.
Il pregio dei materiali fotovoltaici organici  e che essi possono essere
depositati su larghe aree o su pellicole in soluzione liquida mediante
processi tipici dell'industria della stampa quali l'ink jet printing e lo
screen printing (simile alla serigraa). Si tratta di processi additivi in
cui gli scarti di materiale sono notevolmente esigui. Inoltre, a dierenza
di molte applicazioni a lm sottile, non vi  e rischio di esalazioni tossiche
rendendo la presenza di strati contenitivi super
ua.
I problemi di questo lone di celle sono:
 la breve durata media pari a soli due-tre anni;
 l'assorbimento limitato dello spettro solare;
 la sensibilit a delle prestazioni alla temperatura.
2.2.7 Celle Dye-Sensitized
Le celle fotovoltaiche Dye-Sensitized sono un sottogruppo delle celle
fotovoltaiche organiche ibride. E' possibile riassumere il loro funziona-
mento in due punti (gura 2.8):
 un ossido semiconduttore (TiO2)  e reso fotosensibile alla luce da
una tintura anch e gli elettroni della tintura eccitati dalla luce
vengono iniettati nella banda di conduzione del semiconduttore
e giungano all'anodo per diusione;
 il substrato funge solamente da trasporto per le lacune che per
diusione giungono sino al catodo.2.2 Celle Thin-Film 31
Le molecole della tintura sono nanometriche e la loro applicazio-
ne diretta creerebbe uno strato singolo insuciente per catturare una
ragionevole quantit a di luce. Si rende necessario, dunque, aumentare
lo spessore della tintura mediante l'utilizzo di un nanomateriale che
funga da intelaiatura formando una griglia tridimensionale. E' il se-
miconduttore TiO2 che svolge questo compito grazie alla sua struttura
nano-porosa.
Figura 2.8: Schema base della struttura delle celle Dye-Sensitized.32 Principali Tipologie di Celle
2.3 Altre Tecnologie
2.3.1 Celle Solari Quantum Well
Un pozzo quantico, pi u comunemente denominato col termine ingle-
se quantum well,  e semplicemente un semiconduttore con un piccolo
gap energetico inserito tra due fette di semiconduttore con un gap ener-
getico maggiore. Le celle solari a pozzo quantico vengono realizzate con
semiconduttore appartenenti al gruppo tre della tavola periodica degli
elementi (ad esempio: Gallio, Indio e l'Alluminio) e al gruppo cinque
(ad esempio: Fosforo, Arsenico, Antimonio). Una scelta tipica  e quella
di utilizzare i composti GaAs e GaAlAs. In particolare questi ultimi
due composti sono caratterizzati da un gap energetico diverso. Se i due
semiconduttori vengono posti a contatto, gli elettroni nella banda di
conduzione del GaAs non riescono a propagarsi nella regione GaAlAs.
La dierenza tra i due gap energetici funge da barriera quantica. Si
vengono a delineare due possibili casi di barriera deniti:
 tipo 1 se il gap energetico di un materiale  e inferiore al gap
energetico dell'altro;
 tipo 2 se il gap energetico di un materiale  e traslato rispetto al
gap energetico dell'altro (gura 2.9).
Figura 2.9: Esempio di barriera di tipo 1 e di tipo 2.2.3 Altre Tecnologie 33
Tornando ai composti scelti come esempio, inserendo uno strato
sottile di GaAs tra due strati molto spessi di AlGaAs si viene a creare
una trappola per i portatori del primo (gura 2.10).
Figura 2.10: Struttura del pozzo quantico portato come esempio.
Gli eetti del connamento quantico hanno luogo quando lo spes-
sore del pozzo diventa paragonabile alla lunghezza di coerenza dei por-
tatori. Di conseguenza gli elettroni nella banda di conduzione e le
lacune nella banda di valenza del semiconduttore GaAs sono connati
nel pozzo e possono occupare un numero discreto di livelli energetici
e muoversi solamente in due dimensioni. E' possibile utilizzare questi
portatori intrappolati per generare energia. Ovviamente il salto degli
elettroni nella banda di conduzione e delle lacune nella banda di va-
lenza avviene grazie all'eetto fotovoltaico irradiando di luce il pozzo
quantico.
2.3.2 Celle GaAs e Multigiunzione III-V
Negli ultimi anni per applicazioni di nicchia quali satelliti o il solare a
concentrazione che necessitano di alto rendimento al posto del Silicio
viene utilizzato l'Arseniuro di Gallio. Questo composto semiconduttore
ha molteplici pregi rispetto al Silicio godendo di una pi u alta saturazio-
ne di velocit a degli elettroni, pi u alta mobilit a degli elettroni e sorendo
di un minor rumore termico. Ci o comporta notevoli pregi:
 migliore conversione della radiazione dello spettro solare in ener-
gia elettrica;
 strati di materiali pi u sottili per ottenere eetto fotovoltaico;
 maggiore tolleranza alle alte temperature e minor degradazione
che si traducono in una maggiore robustezza e durata della cella.34 Principali Tipologie di Celle
Il motivo principale per cui questo semiconduttore non ha soppiantato
il Silicio  e che risulta molto pi u dicile da produrre ed  e molto pi u
raro. I costi di una cella superano di tre-cinque volte una ottima cella
in Silicio monocristallino.
Esistono due principali applicazioni di celle al GaAs: celle a singola
giunzione, celle a tripla giunzione (gura 2.11).
Figura 2.11: A sinistra  e rappresentata la struttura della cella a singola
giunzione in GaAs. A destra  e rappresentata la cella a tripla giunzione
in GaAs.
La principale dierenza tra le due applicazioni  e che la cella a tri-
pla giunzione riesce a sfruttare meglio lo spettro solare dato che ogni
giunzione  e specializzata nella conversione di una determinata parte
dello spettro. La fabbricazione delle celle GaAs avviene per deposizio-
ne chimica da vapore similmente a quanto visto per le celle a strati
sottili.Capitolo 3
Applicazioni delle Celle
3.1 Gli Impianti Fotovoltaici
3.1.1 Introduzione
Per impianto fotovoltaico si intende un sistema in grado di cattura-
re l'energia proveniente dalla luce e fornirla all'utente trasformata in
energia elettrica. Nei precedenti capitoli  e stata presentata la struttura
delle principali celle fotovoltaiche e il loro funzionamento. La singola
cella, per o, non realizza l'intero impianto fotovoltaico ma solo una par-
te di esso. Esso  e costituito dal generatore fotovoltaico, dal carico, da
un dispositivo di inseguimento del punto di massima potenza, da un
convertitore Corrente continua/Corrente alternata e, in caso si tratti
di una applicazione isolata dalla rete, di un accumulatore per gli orari
in cui la produzione di energia risulta insuciente (gura 3.1).
Figura 3.1: Schema a blocchi di un impianto fotovoltaico.
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3.1.2 Il Generatore Fotovoltaico Piano
Una cella fotovoltaica esposta alla luce  e un generatore di tensione a
basso voltaggio. E' necessario collegare un certo numero di celle per
ottenere un valore utilizzabile di tensione-corrente. Da questa necessit a
nascono i moduli fotovoltaici: le celle vengono assemblate insieme
in serie e in parallelo fra uno strato superiore di vetro ed uno strato
inferiore di materiale plastico (Tedlar) e racchiuse da una cornice tipi-
camente di alluminio, in modo da costruire un'unica struttura. A sua
volta il modulo pu o venire connesso ad altri moduli ottenendo pan-
nelli fotovoltaici in grado di fornire tensioni adatte all'utenza (gura
3.2). Nel caso delle celle a lm sottile la realizzazione del modulo  e un
passaggio super
uo poich e vengono realizzati direttamente durante la
fabbricazione della cella.
Figura 3.2: Collegamento in serie di varie celle fotovoltaiche permette
di realizzare moduli, pannelli, stringhe e generatori fotovoltaici.
I moduli fotovoltaici con collegamento in serie tra le singole celle
necessitano una illuminazione possibilmente uniforme per funzionare
ottimamente. Se una cella dovesse essere in ombra il rendimento dell'in-
tero modulo verrebbe compromesso e la cella fungerebbe da resistenza
rischiando di danneggiarsi a causa della tensione inversa imposta dalle
altre celle. Per ovviare a questo problema viene introdotto il diodo di
bypass in parallelo ad ogni cella o gruppo di celle, a seconda dell'im-
plementazione. Questo diodo si attiva quando la cella viene sottoposta
a tensione inversa isolandola dal resto del circuito. Nonostante sia una
soluzione ottimale per la salvaguardia delle celle risulta essere una fonte
di perdita di potenza poich e spesso l'oscuramento di una singola cella
causa lo spegnimento di un insieme di celle. Si stima che un 30% della
possibile energia prodotta dagli impianti in un anno viene persa a causa
dell'oscuramento.
Un'altro aspetto fondamentale  e la durata dell'impianto. Questo
aspetto spesso va in con
itto con la ricerca di rendimenti maggiori e3.1 Gli Impianti Fotovoltaici 37
costi minori nelle celle fotovoltaiche. Infatti, per ottenere costi infe-
riori  e necessario utilizzare poco materiale realizzando celle di spessore
sempre minore. Ci o comporta una maggior debolezza dell'impianto
sottoposto agli agenti atmosferici. Si rende, dunque, necessario proteg-
gere le celle con strati protettivi i quali, per o, in
uiscono sul rendimento
tagliando parte della luce che giungerebbe sino alle celle.
3.1.3 Il Generatore Fotovoltaico a Concentrazione
Siccome il costo per la realizzazione di moduli fotovoltaici a partire
da celle ad alto rendimento risulterebbe esoso viene impiegato qualche
sistema per concentrare molta luce solare su una quantit a ridotta di cel-
le ad alto rendimento (gura 3.3). I vantaggi principali consistono nei
materiali richiesti per realizzare un generatore fotovoltaico a concentra-
zione: il sistema  e costituito da blocchi ri
ettenti, supporti e sistemi di
inseguimento le cui industrie sono ampiamente sviluppate a dierenza
delle industrie fotovoltaiche che solo di recente stanno diondendosi.
Figura 3.3: Esempio di generatore fotovoltaico a concentrazione.
La parte principale alla vista di un generatore fotovoltaico a concen-
trazione  e il grande sistema di specchi che concentra la luce proveniente
dal Sole sul ricevitore fotovoltaico posto nel fuoco ottico. Un aspetto
importante dei sistemi a concentrazione  e che per operare correttamen-
te il grande sistema di specchi deve essere sempre in asse rispetto al
Sole. E' richiesta, quindi, la presenza di un sistema apposito di insegui-
mento che permetta agli specchi di inseguire la luce. L'inseguimento
si traduce in un vantaggio rilevante: viene oerta sempre la pi u ampia
supercie alla luce massimizzando l'eetto fotovoltaico durante tutto
l'arco della giornata e non solo durante le ore centrali come avviene
per le applicazioni piane (gura 3.4). La luce viene concentrata su un
piccolo pannello di celle fotovoltaiche ad alto rendimento (tipicamente38 Applicazioni delle Celle
GaAs o Silicio monocristallino). E' essenziale garantire una tempera-
tura di funzionamento del pannello inferiore a 90o mediante appositi
sistemi di rareddamento poich e la quantit a ingente di luce convogliata
rischierebbe di danneggiare le celle.
Figura 3.4: Dierenza di rendimento nell'arco della giornata tra un
generatore fotovoltaico a concentrazione e un generatore fotovoltaico
piano.
3.1.4 Power Conditioning
Per Power Conditioning si intende tutta quella parte di circuiteria
tra il generatore fotovoltaico e l'utilizzatore. Lo scopo  e interfacciare e
condizionare il 
usso di potenza in modo da adattare le caratteristiche
del generatore fotovoltaico al carico.
Le componenti si dierenziano molto tra applicazioni isolate e ap-
plicazioni collegate alla rete. Le prime necessitano di un accumulatore
in grado di immagazzinare l'energia per i momenti della giornata in
cui la produzione risulterebbe insuciente al fabbisogno. La presen-
za di un accumulatore rende necessario un regolatore di tensione in
grado di equilibrare la produzione incostante di energia tra generatore,
accumulatore e carico. Nelle applicazioni collegate alla rete l'accumula-
tore risulta essere super
uo poich e i momenti di produzione energetica
insuciente vengono suppliti dalla rete stessa.
In entrambi i casi un componente vitale per l'impianto  e l'inverter:
il suo compito  e di convertire l'energia elettrica da corrente continua,
prodotta dal modulo o dagli accumulatori, in corrente alternata da
fornire al carico. Non si tratta di semplici inverter generici ma di ap-
plicazioni industriali caratterizzate da funzioni sosticare e sistemi di
controllo che consentono di estrarre la massima potenza disponibile
dai generatori fotovoltaici e dagli accumulatori. Questa caratteristica
viene denita con l'acronimo inglese Maximum Power Point Tracker3.1 Gli Impianti Fotovoltaici 39
(MPPT). Come visto nel primo capitolo (vedi gura 1.10), le celle fo-
tovoltaiche sono dotate di una caratteristica V  I per cui esiste un
punto ottimale dove la potenza prodotta  e massima (Maximum Power
Point (MPP)). Questo punto non  e costante ma varia in funzione del-
le condizioni atmosferiche e dell'irradiazione luminosa che colpisce il
generatore. Si delineano due punti chiave:
 il tempo di assestamento
 l'accuratezza del MPP.
L'accuratezza risulta un obbiettivo semplice da ottenere mentre una
buona velocit a di assestamento risulta essere un risultato pi u arduo.
In giornate variabili gli sbalzi di produzione risultano essere repentini
ed un inverter caratterizzato da tempi di assestamento rapidi riesce
anche a produrre il 10% in pi u di corrente rispetto ad una controparte
lenta. Un ulteriore sviluppo degli inverter consiste nella suddivisione
modulare della gestione della corrente prodotta dal generatore: non
sempre tutti i moduli risultano essere in condizioni ottimali di pro-
duzione allo stesso momento. L'utilizzo di un solo MPPT causerebbe
perdite di produzione notevoli mentre vari MPPT dedicati risultano
essere pi u ecaci.40 Applicazioni delle Celle
3.2 Tecniche d'Indagine e Valutazione
3.2.1 Introduzione
Finora sono state presentate le principali tecnologie fotovoltaiche e la
loro applicazione in un impianto. Nonostante siano stati illustrati pregi
e difetti si  e sempre evitato un confronto diretto tra le varie tipolo-
gie. Nella produzione e applicazione di un impianto fotovoltaico vanno
valutati molteplici aspetti:
 prestazioni: ecienza e MPP;
 robustezza;
 costi di realizzazione;
 costi di smaltimento e riciclaggio dell'impianto una volta termi-
nata la sua funzione;
 spazi occupati dal suo utilizzo.
I punti evidenziati spesso sono in con
itto: ogni tipologia cerca di
massimizzare un aspetto spesso penalizzandone altri. L'analisi delle
prestazioni, a dierenza degli altri punti, risulta essere pi u dicile da
eseguire. Le celle e i moduli fotovoltaici, infatti, sono sottoposti a vari
test durante tutte le fasi: progetto (test di diagnostica), prova (test
di adabilit a) e commercializzazione (SRC e PTC). Sono negli ultimi
anni la certicazione dei prodotti fotovoltaici avviene per opera di enti
esterne che garantiscono imparzialit a nei test.
3.2.2 Simulazione e Problematiche
Per simulare il funzionamento di una cella o modulo fotovoltaico  e
necessario disporre di un circuito apposito che consenta all'energia
prodotta di circolare e di una fonte luminosa che avvii il processo
fotovoltaico.
L'ecacia della fonte luminosa  e in
uenzata da due fattori: il tipo
di impianto da testare e la fonte di luce usata. Le dimensioni siche del
modulo o della cella dieriscono molto tra le varie tecnologie ed otte-
nere una illuminazione uniforme non risulta semplice. Inoltre, la fonte
di luce usata, specialmente se articiale, sore di instabilit a temporali
e sfasamenti dello spettro. Gran parte dei problemi precedentemente
illustrati rendono le misurazioni all'aperto molto pi u precise della con-
troparte in laboratorio. In questo caso i problemi dipendono dal tempo
atmosferico e da fenomeni quali sporcizie o oscuramenti parziali. Tut-
te queste problematiche in
uiscono no al 10   20% della misurazione
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Figura 3.5: Schema a blocchi della tecnica a quattro li di Kelvin per
la misura della curva I-V di un dispositivo fotovoltaico.
L'obbiettivo  e di ottenere la curva I-V del dispositivo. La parte di
circuiteria dedicata alla misurazione  e piuttosto semplice ed  e compo-
sta da un normale voltmetro commerciale e un carico variabile a cui
connettere il generatore (vedi gura 3.5).
Pi u dicile da misurare  e l'in
uenza della temperatura sulle presta-
zioni: idealmente bisognerebbe misurarne il valore a livello di giunzione
ma spesso ci si limita ad ottenerne il valore superciale. Inoltre, non  e
detto che ogni singola cella raggiunga la medesima temperatura. Alla
lunga queste dierenze si tramutano in perdite di ecienza del modulo.
3.2.3 Prestazioni, SRC e PTC
Quando ci si riferisce alle prestazioni di un modulo o di una cella foto-
voltaica si fa riferimento a due parametri: l'ecienza (gura 3.6) e il
MPP.
Il MPP  e gi a stato parzialmente presentato nei precedenti capito-
li (vedi gura 1.10 e paragrafo 3.1.4). Si tratta di un parametro assai
complicato da determinare poich e risulta essere funzione dell'irradiazio-
ne spettrale incidente sul dispositivo, dell'uniformit a dell'illuminazione
e della temperatura a cui  e sottoposto l'impianto.
L'ecenza, invece, pu o essere facilmente calcolata mediante l'uti-
lizzo del ll factor (FF):
 =
Voc  Isc  FF
A  P
FF =
Vpunto max rendimento  Ipunto max rendimento
Voc  Isc
A = area cella
P = potenza sole
(3.1)42 Applicazioni delle Celle
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Il principale problema nella valutazione delle prestazioni risulta es-
sere il metro con cui comparare le varie tecnologie. Si viene a delineare
il concetto di Standard Reporting Conditions (SRC) che consi-
ste nella temperatura del dispositivo, l'irradiazione totale e lo spettro
dell'irradiazione a cui il modulo o la cella fotovoltaica sono sottoposti
durante le misurazioni. Si dierenzia tra applicazioni:
 Spaziali: AM0, 28 oC, 1366:1W=m2;
 Terrestri: AM1:5, 25 oC, 1000W=m2.
Nonostante le prestazioni SRC risultino importanti, nella pratica  e
dicile che un modulo o una cella fotovoltaica lavori realmente a 25o C
con una illuminazione superiore ai 900W=m2. Spesso, dunque, viene
reso disponibile il Performance Test Conditions (PTC) che valuta
le prestazioni di un dispositivo durante un periodo esteso di tempo (per
esempio un mese). I dati vengono raccolti e ltrati no ad ottenere una
equazione lineare da cui si riesce ad ottenere tale parametro.
3.2.4 Test di Diagnostica
Mentre i parametri SRC e PTC servono per confrontare le prestazioni
tra diverse tecnologie, la ricerca e l'industria necessitano di altri stru-
menti per l'analisi di celle e moduli fotovoltaici durante la fase di realiz-
zazione. Elenchiamo di seguito i principali fornendone una descrizione
sommaria:
 ecienza quantica: valuta quanto bene un dispositivo operi
come giunzione p   n sia come generatore sia come resistenza.
 risposta spettrale: fornisce informazioni sulle perdite ottiche e
sulle perdite per ricombinazione;
 LBIC: fornisce una mappa dettagliata della corrente che si vie-
ne a generare quando il dispositivo viene sottoposto ad un laser
mirato. E' molto utile per individuare irregolarit a nella cella (ad
esempio nel Silicio policristallino);
 mappe termiche: usando sensori a infrarossi viene misurata la
variazione di temperatura sulla supercie della cella riuscendo ad
individuare punti critici di surriscaldamento;
 visione a ultrasuoni: serve ad identicare lacune nelle giunzioni
delle celle.44 Applicazioni delle Celle
3.2.5 Test di Adabilit a
Una volta realizzata una cella o un modulo fotovoltaico  e necessario
testarne il funzionamento, la robustezza e l'adabilit a prima di ini-
ziarne la commercializzazione e la comparazione con altri prodotti. Le
principali prove a cui viene sottoposto un dispositivo sono:
 Sequenza di cicli termici: sbalzi di temperatura da  40 oC
no a +85 oC con escursioni rapide e soste di circa dieci minuti
alle temperature estreme. Il tutto viene ripetuto circa duecento
volte. Lo scopo  e di accelerare lo stress del dispositivo agli sbalzi
termici per valutane le debolezze strutturali.
 Sequenza di caldo umido: esposizione per 1000h alla tempe-
ratura di 85 oC con un tasso di umidit a dell'85%. Anche questo
test sottopone i dispositivi ad un notevole stress. Lo scopo  e di
vericare l'eettiva robustezza degli strati protettivi.
 Esposizione UV, Cicli termici e Cicli di Congelamento
Umido: l'esposizione ai raggi UV di 60Mj=m2 seguita da 50
cicli termici e 10 cicli di congelamento umido determina eventuali
problemi di sfaldamento degli strati del dispositivo.
Lo scopo di questi test  e simulare l'usura reale in modo da ottenere dati
in tempi brevi (qualche mese). Ovviamente trattandosi di simulazioni
i risultati dieriscono leggermente dall'usura reale data dal tempo e
dagli agenti atmosferici. Per molte tecnologie recenti, per o, i test di
adabilit a risultano essere gli unici dati disponibili.Conclusioni
Il lavoro, che non ha alcuna pretesa di essere completo o particolar-
mente esaustivo,  e stato sviluppato con lo scopo di mettere in luce
l'importanza del fotovoltaico come fonte energetica rinnovabile e pulita
per il futuro.
Nella trattazione sono stati introdotti i principali concetti sici utili
alla comprensione delle meccaniche di funzionamento di una cella. E'
stata presentata la composizione spettrale della luce ed il suo valore
energetico sia prima di incidere con l'atmosfera sia dopo l'attraversa-
mento. Ci o ha permesso di mettere in risalto l'assorbimento di determi-
nate lunghezze d'onda in certi strati atmosferici. Per completare questa
parte  e stato introdotto il concetto di massa d'aria per evidenziare ulte-
riormente le dierenze tra applicazioni spaziali e applicazioni terrestri.
Rimanendo ancora nell'ambito della sica sono state presentate le va-
rie tipologie di materiali: conduttori, isolanti e semiconduttori. Lo
scopo era di mettere in risalto le dierenze a livello di bande energeti-
che rendendo cos  agevole l'introduzione delle meccaniche di drogaggio
dei materiali. Una volta spiegato come il drogaggio in
uisca nel gap
energetico  e stata introdotta la giunzione pn presentandone gli aspetti
fondamentali quali il campo elettrico e la corrente di deriva e di diu-
sione. Alla ne del primo capitolo  e stato esposto l'eetto fotoelettrico
da cui nasce l'eetto fotovoltaico. Inne, per completezza, sono stati
uniti tutti i concetti esposti presentando uno schema molto semplice di
cella solare ed il relativo modello elettrico.
Si  e dato spazio poi alle principali tipologie di celle fotovoltaiche.
Per prime sono state introdotte le celle basate sul Silicio dato il loro
predominio in ambito commerciale. Spiegate le motivazioni della scelta
del Silicio come semiconduttore chiave, sono stati introdotti i princi-
pali processi di produzione del medesimo sia a livello monocristallino
sia a livello policristallino. Dal concetto di wafer di Silicio sono sta-
ti introdotti i principali processi che consentono la realizzazione della
cella: trattazione chimica, texturing, drogaggio e contattatura. Succes-
sivamente sono state presentate le varie tecnologie a lm sottile quali
Silicio Amorfo, Telluluro di Cadmio, CIGS e Organiche. L'obiettivo
di tale categoria di celle  e la semplicit a di produzione e applicazione
a discapito dell'ecenza. Inne, sempre per completezza, sono state
45presentate le tecnologie basate sul pozzo quantico e sull'Arseniuro di
Gallio. Le tipologie di celle presentate non comprendono tutta la pano-
ramica del fotovoltaico che  e in ampia espansione. Inoltre, ogni singola
voce meriterebbe approfondimenti specici mentre questa trattazione
 e limitata ad elencarne le principali caratteristiche.
Nella terza e ultima parte  e stato sviluppato brevemente il concetto
di impianto fotovoltaico presentandone le componenti principali: gene-
ratore piano o a concentrazione e power conditioning. L'obiettivo era
far comprendere che anche l'impianto presente alle spalle del generato-
re fotovoltaico sia causa di perdite ingenti di produzione. Inne, sono
stati esposti i principali strumenti di testing e valutazione delle pre-
stazioni delle celle e degli impianti dierenziandoli in base allo scopo:
progettuale, adabilit a e comparazione con altri prodotti.
Il lavoro svolto  e stato utile come studio e ricerca personale sul
funzionamento del fotovoltaico e come panoramica generale sull'evo-
luzione tecnologica in atto in tale ambito. Si  e rivelato interessante,
per il percorso di studi futuri, l'approfondimento di alcune applicazioni
innovative accennate in questa breve trattazione.Bibliogra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